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1. はじめに
騒音は都市部における大きな社会問題であることか
ら，数値シミュレーションを用いて事前に騒音の発生
源，発生のメカニズム，評価を把握・予測することが重
要である．波動音響理論に基づく数値シミュレーション
の既往の研究においては，AMR 法と CIP 法を用いた
インパルス応答解析手法の構築とバーチャルリアリティ
（VR）技術を用いた可聴化が行われてきた1)．しかし，
この手法は直交格子を用いた離散化手法であるため，複
雑な幾何形状を表現するには限界がある．
　本研究ではより複雑な幾何形状を有する領域でも
適応可能な騒音予測手法の構築を目的とし，離散化手
法の中でも任意形状への適合性に優れた有限要素法
(FEM:¯nite element method)を用いる．しかし，有限
要素法を用いた計算には以下の 2 つの問題点がある．
(1) 音波は波長が短く 3 次元計算になると非常に大規
模になる．(2) 有限な領域で計算するため，音波のよう
な無限領域を対象とする場合には開境界処理が必要と
なる．(1) の問題に対しては並列計算法を導入して計算
の高速化を行うとともに，平面入射境界1)を導入し計
算領域を削減する．(2) の問題に対しては吸収境界条件
2) 3)の導入と検討を行う．本論文では数値解析例とし
て，遮音壁を有する三次元波動伝播問題を取り上げて妥
当性と有効性を検証し，得られたインパルス応答との畳
み込みと VR技術を用いて可聴化を行う．
2. 数値解析手法
(1) 吸収境界条件
騒音伝播のような無限に広がった空間を対象とする
場合，FEM では有限な領域で計算を行うため，仮想
的に打ち切った境界から現実には起こり得ない反射が
生じる．この反射によって計算領域内に悪影響が生じ
るため，通常は吸収境界条件 (ABC:absorbing bound-
ary condition) を仮想境界に設置する．この ABC は
D-ABC:di®erential-based ABC と M-ABC:material-
based ABC に大別される．D-ABC は境界からの反
射が 0 となるように微分方程式を解いて境界上の音圧
を決定する手法である．一方，M-ABCは境界内周に設
置した仮想的な媒質中での吸収によって反射を 0 に近
づける手法である．各手法の代表的な手法として Mur
の吸収境界2)と PML:Perfectly Matched Layer吸収境
界3)が提案され，本研究ではこの 2手法の導入と比較を
行う．
(2) 支配方程式と弱形式
a) Murの吸収境界を用いる場合
空気中の波動伝播を考慮するための支配方程式には以
下に示す 3次元非定常波動方程式を用いる．
@2p
@t2
¡ c2 @
2p
@xi2
= 0， (1)
ここで xi は 3次元空間の座標を，t[s]は時間を，c[m/s]
（＝ const ＞ 0）は音速を，p[Pa] は音圧を表す．式 (1)
に対して重み付き残差法を適用し領域全体で積分し，
Green-Gaussの定理，Gaussの勾配定理を用いると，以
下の弱形式が得られる．Z
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ここで，p¤ は pの重み関数を，­は計算領域を，¡は計
算領域の境界を，¡p0 は Neumann境界条件を，n は ¡
に対する外向き単位法線ベクトルを表す．
b) PML吸収境界を用いる場合
式 (1)のような 2階の波動方程式に対して PMLを適
用するため，補助変数 ©i = (Áx; Áy; Áz)T を導入する
4) 5)．PML を適用すると，支配方程式として以下の減
衰項を含む修正波動方程式と 3 本の移流方程式が得ら
れる．
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ここで，それぞれの変数と行列を以下に示す
® = ¾x + ¾y + ¾z;
¯ = ¾x¾y + ¾y¾z + ¾z¾x;
A =
"
¾x 0 0
0 ¾y 0
0 0 ¾z
#
，
B =
"
¾x ¡ ¾y ¡ ¾z 0 0
0 ¾y ¡ ¾z ¡ ¾x 0
0 0 ¾z ¡ ¾x ¡ ¾y
#
，
ここで，¾x; ¾y; ¾z は各方向の減衰パラメータを表し，
PML 領域では非 0，非 PML 領域では 0 となり音波を
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　 　吸収する役割をもつ．¾x; ¾y; ¾z の決め方には次式を用
いる6)．
¾i(xi) =
½
0; xi < ai
¡ c(m+1) lnR2Li (xi¡aiLi )
m
; ai · xi · ai + Li
¾
(5)
ここで，Li; ai は各方向における PML層の物理的厚さ，
PML領域と非 PML領域の境界座標値を，R;mは反射
の理論的係数，PML領域の減衰パラメータの空間分布
を表す．計算領域内では ¾x; ¾y; ¾z 及び ©i が 0となる
ので，式 (1)のみを解くことになる. 式 (3), (4)の弱形
式を以下に示す．Z
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ここで，©i¤ は ©i の重み関数を表す．
(3) 境界条件
Dirichlet 境界条件を以下に示す．
p = p^ on ¡p， (8)
ここで，p^は既知の音圧を，¡p は Dirichlet境界条件を
表す．式 (8) は音源境界条件として適用される．Neu-
mann境界条件を以下に示す．
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@p
@n
= ¡1
c
@p
@t
on ¡p0， (10)
@p
@n
= ¡ ½
Zn
@p
@t
on ¡p0， (11)
ここで，½[kg=m3]は空気の密度を，Zn[kg=m2s]はノー
マル音響インピーダンスを表す．式 (9)は音の反射境界
条件（完全反射条件）として，式 (10) は吸収境界条件
（Murの吸収境界条件）として，式 (11)はインピーダン
ス境界条件として適用される．
(4) 時間領域有限要素法
各弱形式 (2)，(6)，(7) に対して空間方向の離散化に
は四面体 1次要素を用いて補間すると以下の有限要素方
程式が得られる．
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ここで，Mは質量行列を，Kは拡散行列を，Cは連続
項の行列を，Sは移流項の行列を，Fは境界積分項を表
す．時間方向の離散化には，式 (12),(13)に対して 2階
中央差分と Eulerの前進差分を，式 (14)に対して Euler
の前進差分を用いる．本研究では未知量を陽的に求める
ため，質量行列Mに関しては集中化を施す．
図  1 平面入射境界の概念図
図  2 計算モデル
(5) 擬似インパルス応答解析と平面入射境界
自動車や工事騒音等の実問題を扱う場合，インパルス
応答を求め実音源との畳み込みを行うことは効率的であ
る．本研究では，Lubich7)によって離散化されたインパ
ルス（擬似インパルス）を用いることで，離散化手法で
精度よくインパルス応答を求めることとする．図-1 に
示すように，本研究では計算領域外にある仮想的に設け
た音源（仮想音源）から球面波として伝播する音波を平
面入射境界面に与える方法を導入した．音源周辺に障害
物等が存在せず且つ温度変化による音速と空気密度の変
化がない問題においては，計算領域を削減することがで
きるので効率的である．擬似インパルス応答解析手法と
平面入射境界の詳細については文献1)を参照されたい．
(6) 並列計算手法
計算の高速化を行うために，領域分割法に基づく並
列計算を導入する．プログラムを並列化する手法には
MPI8)を用いる．また，解析モデルの領域分割には自動
領域分割ソフトウェアであるMETIS9)を用いる．
3. 数値解析例
(1) 遮音壁を有する検証例題
本手法の妥当性を検証するため，無限長の遮音壁を有
する 3次元波動伝播問題を取り上げ，参照解（CIP法）
1)との比較を行う．また，吸収境界の有効性を確認す
るために，図-2 に示すような解析領域が広い case1(黒
枠) の場合と解析領域の狭い case2(赤枠) の場合で計算
を行う．
2016年度　中央大学理工学研究科都市環境学専攻修士論文発表会要旨集 (2017年 2月)
　 　
図  3 擬似インパルスの時刻歴と周波数特性
図  4 各時刻における音圧分布（xz平面）
a) 解析条件
計算に用いるメッシュにおいて，最小メッシュ幅は
0.05m，case1 の節点総数は 16,876,418 である．c は
340m/s とし，¢tは 0.02206ms（Courant数は 0.15）と
する．境界条件において，底面と遮音壁は完全反射条件
を，左の面には平面入射境界を，その他の境界には吸収
境界を用いる．図-3 に示すように入射波には擬似イン
パルスを用い，差異 3dB 以内をフラットとみなせる上
限周波数とすると 400Hz まではフラットな周波数特性
をもつ波形となる．なお，PML の減衰パラメータの設
定は L = 1:0，R = 10¡6;m = 2とする．
b) 解析結果
図-4にMurの境界条件を用いた場合の各時刻におけ
る音圧分布を示す．平面境界から擬似インパルスが入
射され，底面及び遮音壁での反射，回折が確認できる．
図-5に吸収境界の違いによる音圧分布を示す．ここで，
(b) と (d) における黒枠は PML 領域と非 PML 領域と
の境界を表す．(a)と (b)を比較すると，Murでは仮想
的に打ち切った境界からの反射波が計算領域まで影響し
ているのに対し，PML ではその影響が少ない．(a) と
(c)よりMurは領域を狭くすると反射波の影響がより顕
著になるのに対し，(b) と (d) より PML ではその影響
が少ない． 図-6,7に受音点 1，3における音圧の時刻歴
を示す．境界からの反射波の影響のない時刻において，
図  5 吸収境界条件の違いによる音圧分布
図  6 受音点 1における音圧の時刻歴
図  7 各受音点 3における音圧の時刻歴
本手法（FEM）による計算結果は参照解による計算結果
とよい一致を示している．Mur では case1 と case2 で
時刻歴にばらつきがあることから，計算領域を狭めたこ
とによる悪影響が発生している．一方 PMLではその影
響が抑えられており，参照解ともより良い一致を示して
いる．
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図  8 計算モデル
図  9 擬似インパルスの時刻歴と周波数特性
(2) 工事騒音への適用例題
数値解析例 1 の計算領域で 2000Hz まで考慮する計
算を行うために，メッシュを細かくすると節点総数が多
く，METISを用いた計算領域の領域分割が行えなかっ
た．そこで，PML 吸収境界と平面入射境界の有意性を
生かして，図-8に示すような狭い領域を用いて 2000Hz
まで考慮する可聴化を目指す．
a) 解析条件
計算に用いるメッシュにおいて，最小メッシュ幅は
0.01m である．¢t は 0.00441ms（Courant 数は 0.15）
とする．図-9 に示すように，入射波には上限周波数
2000Hz の周波数特性をもつ擬似インパルスを用いる．
なお，PMLの減衰パラメータの設定は L = 0:4とする．
その他の条件は数値解析例 1と同様である．
b) 解析結果
本数値解析例で畳み込みを行う際に用いる音源データ
は図-10 に示す杭打機の打撃音とした．図-11 に遮音壁
無し，有りの場合の擬似インパルス応答と畳み込みによ
る可聴化結果を示す．図より，遮音壁による音圧の減衰
を確認することができる．
4. おわりに
有限要素法に基づく騒音予測手法の構築と VR技術を
用いた可聴化を行い，数値解析例として遮音壁を有する
三次元波動伝播問題を取り上げて本手法の妥当性と有効
性を検証し，以下の結論を得た．
² 参照解との比較より本手法の妥当性を確認した．
² PML吸収境界の方がMurの吸収境界より，効率
よく音波を吸収し，より狭い計算領域で計算する
ことができた．
図  10 音源データ
図  11 擬似インパルス応答と畳み込みによる可聴化結果
² 計算結果と音源データの畳み込みを行い，VR装
置での可聴化を行った．
今後の課題として，本手法のより定量的な精度検証，よ
り複雑な形状を有し高周波まで考慮した大規模計算を行
う予定である．
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